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Bu calismada sikistirilmis dogal gaz (CNG)  dolum tesislerinin ihtiyaglarini
karsilamak tizere yliksek basingli gaz kompresorii tasarimi ve imalati yapilmistir.
Ulkemizde motorin ve benzin fiyatlarnin yiiksek olmasi sebebiyle LPG ve CNG
alternatif ucuz yakit olarak tercih edilmektedir. Sehir i¢i sebeke hattindan 0.022 bar
basingla alman dogal gazin 200-250 bar basinglara sikistirilarak depolanmasi ve
araglara doldurulmasi i¢in gerekli olan yiiksek basing kompresorleri yurt disindan ithal
edilmektedir. Bu kompresorlerin yedek par¢a ve bakim hizmetleri de yurt dist
firmalardan yiiksek bedellerle karsilanmaktadir. San-tez projesi olarak Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan desteklenen bu ¢alisma ile 200-250 bar basingta ve
180 It/h. debide CNG dolum isleminin gerceklestirilmesine yonelik hizmet verecek bir
kompresoriin yurt i¢i imkanlarla iiretilmesi ve yedek pargalarinin i¢ pazardan temin

edilebilmesi saglanmistir.

Dogalgazi dagitim hatlarindan alarak yiiksek basinglara ¢ikarma islemi yapacak
kompresoriin sikistirma islemi 4 kademe olarak tasarlanmis ve imal edilmistir.
Kompresorlerde sikistirma islemi sirasinda sicaklik artisi kullanilan gazin cinsine gore
degismektedir. Dogalgazin icerinde metan gazi oldugu i¢in sikistirma sirasinda hava
ile kiyaslandiginda metan daha fazla isinir. Bu nedenle kompresor tasarlanirken

sogutma biiylik 6neme sahiptir.



Ulkemizde araglarda CNG kullanilmaya baglanmasindan sonra bu kompresérler yurt
disindan; basta Italya, Arjantin, Cin gibi iilkelerden temin edilmeye baslanmustir.
Ulkemizde yeni yeni yayginlasan CNG li araclara dogalgaz yakit ihtiyacini karsilamak
icin kullanilan kompresdrler bu proje sayesinde yurt igerisinde yerli imkanlarla
tiretilmesine olanak saglanarak yurt disina baghihigin  ortadan kaldirilmasi

hedeflenmistir. Bu proje CNG kompresor imalati i¢in ilk adim 6zelligi tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: CNG, Yiiksek Basing, Dogalgaz, Kompresor
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In this work, design and fabrication of high pressurized gas compressor was
performed to carry the requirements of compressed natural gas (CNG) filling plants.
In our country, because of the high rates of petrol and diesel fuels, LPG and CNG are
widely preferred as the alternative low-cost fuel. High pressure compressors which are
used to compress natural gas that is taken from local distribution lines in 0.022
bar to 200-250 bar pressure, import from foreign countries. Auxiliary equipments and
maintenance of those high pressure compressors cost high rates as well. With this work
which support by Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi as a San-tez project,
200-250 bar and 180 It/h flow rate CNG filling station compressors’ auxiliary
equipments provided in domestic market in case of fabricating them inside

the country.

Compression operation is planned in 4 steps from taking natural gas from distribution
lines. During the compression operation, temperature increment differs by the type of
gas. Temperature increment in methane gas is more than the increment of air and
natural gas contains methane. For this reason, cooling process plays an important role

during the design phase of compressor.
In our country, after starting use of CNG in vehicles, this compressor has started to be

supplied from countries such as Italy, Argentina and China. This compressors which

is being common recently in our country, that aims, through this project with



indigenous capabilities in homeland and eliminating the duality abroad. This project
is the first step for the production of CNG compressors.

Keyword: CNG, High Pressure, Natural Gas, Compressor
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1.GIRIS

Artan enerji ve yakit maliyetleri alternatif yakit kullanimin1 beraberinde
gerektirmektedir. Enerjinin ¢ok onemli ve degerli oldugu gergegini géz Oniinde
bulundurarak bununla beraber insan sagligi ve yasam kalitesini de iyilestirecek yeni
enerji kaynaklar1 kullanimina yonelim olmustur. Giinlimiizde yapilan birgok
calismanin amaci az miktarda enerji ve yakit harcayarak yiiksek verim orani elde

etmektir.

Enerji arzinda fosil kaynaklarin 6nemli yer tutmasi nedeniyle ¢evresel sorunlar daha
ciddi bir boyut kazanmaktadir. Ulkemiz gibi sanayilesme siirecini heniiz
tamamlayamamis kalkinmakta olan iilkelerde, enerji talebi, hizli bir artig
gostermektedir. 1997°de yaklasik 71 milyon ton esdeger petrol (TEP) olan birincil
enerji tliketimimizin, 2020 yilinda 307 milyon TEP’e ulagsmasi beklenmektedir. Artan
enerji talebini karsilayabilecek enerji arzini yaratabilme cabasi igerisinde olan
tilkemizin enerji politikasinin temel hedefi; yerli enerji kaynaklarimizi miimkiin
oldugu kadar kullanmak, ekonomik kriterleri de géz oniinde bulundurarak, siirekli,

glivenilir ve ¢evre dostu enerji {iretimi olmahidir[1].

Ulkemizde motorlu tasitlar genel olarak fosil kaynakl yakitlarla ¢alismaktadir. Benzin
ve dizel gibi yakitlarin hem pahali hem de ¢evreye verdikleri zararli gazlardan dolay1
tilkemiz temiz ve ekonomik yakit arayisindadir. Bu noktada diinyada kullanimi giin
gectikce yayginlasan Compressed Natural Gas (CNG) iilkemiz i¢inde temiz ve
maliyetinin diger yakit tiirlerine oranla daha uygun olmasi sebebi ile tercih sebebi

olacag bilinmektedir.

Son istatistiklere gore Diinyada yaklasitk 7 milyonun iistiinde arag CNG ile
caligmaktadir. Bu say1 giderek artmakta olup, 2020 yilinda Avrupa’da 35-40 milyon
aras1 tasit olmasi beklenmektedir. CNG’ 1i araglarla ilgili tahminler 2020 yilinda
Avrupa’da CNG’ 1i arag sayis1 23,5 milyon olacagi yoniinde olup, bu durumda yillik
dogalgaz tiikketimi 47 milyon m*’e ulasacaktir. Avrupa da yayginlasacak olan bu sistem

ilkemizde de gelecekte araglarda CNG kullanimmin yayginlagacagr anlamina



gelmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde niifusun yogun oldugu bolgelerde toplu tasima

araglarinda CNG kullanilmasi egzoz emisyonlari agisindan son derece dnemlidir.

CNG yakit1 kullanan araglarin ¢evreye zarar1 daha azdir. Dizel araglardan 22 kat daha
az karbonmonoksit atmosfere salmaktadir. CNG kullanilan motorlar daha sessiz

calisip giiriiltii kirliligini azaltmaktadir.

CNG Tiirkiye’de ilk kez 1990 yilinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi otobiislerinde
dogalgaz kullanimina baslanmistir. 1994 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
kullanmaya baglamistir. Su anda Bursa ve Kayseri Biiyiliksehir Belediye otobiislerinde
kullanilmaktadir. CNG hem ekonomik, hem verimli hem de ¢evre dostu olmasi sebebi
birgok ilimiz de toplu tasima araglari olarak CNG’ li araglar tercih edilmeye
baglanmistir. Fakat tilkemizde imal edilmeyen bu yiiksek basing gaz kompresorlerinin
yurt disindan yliksek maliyetlerle tedarik edilmesi, dogalgazin araglarda kullaniminin

yayginlagsmasini engellemektedir.

Ulkemizde 6zel CNG istasyonlar1 sadece birkag biiyiik ilimizde mevcuttur. CNG’ li
ozel arag sayisi ise yok denilecek kadar azdir. istasyonlarin yetersizligi CNG 11 arag

kullaniminin 6niindeki en biiyiik engeldir.

Ulkemizde eksikligi giin gectikge daha c¢ok hissedilmeye baslayan CNG
kompresorlerinin yerli kaynaklarla tiretimi 2012 yilina kadar saglanamamustir.
Kompresor sektoriiniin tilkemizde CNG iizerine yogunlasmamasinin temel sebeplert;
tesviklerin yetersizligi, CNG li ara¢ sayisinin az olmasi, ilk imalat maliyetinin yliksek
olmast seklinde siralayabiliriz. Fakat 2012 yilima gelindiginde bu eksikligin
giderilmesi ve lilkemizin CNG kompresorleri konusundan yurtdisina bagimliligin
azaltmak ayrica iilkemizde CNG kullaniminin yayginlasmasini saglamak tizere bazi
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Bunlardan en 6nemlisi sanayi-iiniversite is birligi
kapsaminda ¢alismalar1 yapilmis olan CNG kompresor projesi ile Bilim Sanayi ve
Teknoloji bakanligima San-Tez tesvikleri kapsaminda basvuruda bulunulmustur.
Bagvuru sonucunda iilkemiz i¢in biiyiik katki saglayacak olan bu proje Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi tarafindan uygun bulunmus ve 01394.STZ-2012-1 proje

numarast ile San-Tez tesvigi almaya hak kazanmistir.



Proje 01.10.2012 tarihinde baglamistir. Projenin tasarim ve analiz igleri tez 6grencisi
ve proje ylritiiciisii tarafindan iiniversitede yapilmistir. Kompresoriin imalat
asamalar1 ise Ostim ile Bagkent Organize Sanayi Bolgelerinde proje ortagi firmanin

tesislerinde gergeklestirilmistir.

Projenin basglamasi ile birlikte San-tez projeleri dahilinde, proje maliyeti 273.550 TL
olan bu projenin %75 lik mali destek kismi Bilim Sanayi ve Teknoloji bakanligi
tarafindan karsilanmistir. Bu projenin hayata gecirilmesinde bu destegin ¢ok biiyiik bir

katkis1 olmustur.

CNG kompresorii tasarimi ve imalati projemiz 01.10.2014 tarihinde basari ile
tamamlanmistir. Bu sayede iilkemizin ilk CNG kompresorii imalati yapilmistir. Su an
prototip olan bu kompresoriin ilerleyen zamanlarda seri iiretime gegmesi bununla da
yetinilmeyip daha iist diizey modellerinin tasarim ve imalatlarinin yapilmasi iilkemiz

icin ¢ok daha yararl olacagi kesindir.

Ulkemiz agisindan diisiiniildiigiinde basta toplu tasima olmak iizere, is makinelerinde,
yiik tagimaciliginda, 6zel ve ticari bir¢ok aracta CNG rahatlikla kullanilabilecek ve
enerjide disa bagimli olan {ilkemizin enerji maliyetini azaltarak iilke ekonomisine

katkida bulunacaktir.

Proje sonunda olusan bilgi birikimi, iilkemizdeki kompresor sektoriimiiziin de
gelismesine dolayli olarak katkida bulunulacaktir. Projenin ger¢eklesmesi ve
gelistirilmesine paralel olarak, {iriin ¢esidi ve iiretim miktarinda beklenen artis, yeni
isgiicli ihtiyacint doguracaktir. Bunun sonucu olarak da, isletmede daha fazla nitelikli

isgiicii istthdam etme olanagini ortaya c¢ikacaktir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

CNG uygulamalar1 ve yiiksek basingli kompresorlerle ilgili literatiirde bazi ¢calismalar

yapilmustir. Dogalgaz i¢in ekipman ve cihazlarin detayli incelemeleri ve bu cihazlarin

calisma prensipleri arastirilmistir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilan



dogalgaz cihazlar1 belirlenmis verimli gaz kompresorleri incelenmistir [2]. Yiiksek
kapasitede (basing ve debi) dogal gaz kompresorii dizayn ile ilgili detayli aragtirmalar
yapilmistir. Kompresor parcalar1 ve 6zelliklerin iyilestirilmesi konular1 ele alinmistir
[3]. CNG kullanilan istasyonlar igin yiiksek basin¢li gaz kompresorii dizayn ve
gelistirmesi ¢alismasi yapilmistir. Yakit olarak CNG kullanan arag¢ sayisinin artmasi
ile 6nemi artan CNG dolum istasyonlarinin dizaynlart ve kurulum yontemleri ile ilgili
caligmalar yapilmistir. CNG istasyonlarmin gelistirilmesi ve hizmet kalitesinin
artirilmasini saglayacak c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. CNG istasyonu dizayn ve

gelistirilmesinin ekonomiye katkisi incelenmistir [4].

Hava ve dogal gaz kullanilarak kompresorlerdeki gaz dinamigi testleri yapilmistir. Bu
calismada kompresorde hava ve gaz sikistirilarak basta debi olmak iizere bir¢ok
degisimi analitik ve deneysel olarak belirlenmistir [5]. Yiiksek basingli vidali gaz
kompresorleri lizerinde incelemeler yapilmistir. Vidali kompresorlerin tarihgesi ve
teknolojik imkanlarla birlikte gelisimi konusu anlatilmistir. Vidali kompresorlerin
bilesenleri ve calisma sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismada vidal
kompresordeki basing degerleri g¢esitli durumlarda grafiklerle gosterilmistir. Vidal
kompresorlerin tercih edilme sebepleri ve kullanim alanlari konusunda bilgiler

verilmistir [6].

Yiiksek basing kompresorlerin ¢alisma sirasindaki basing dagilimiyla ilgili deneysel
bir calisma yapilmistir. Calisma sirasinda 5 kademeli bir yiiksek basing
kompresoriiniin  degisik sartlarda basing dagilimlart tespit edilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen basing dagilimlar1 karsilagtirilarak yiiksek basinglarda
kompresériin ve gazin davranislar hakkinda bilgiler elde edilmistir [7]. Igten yanmali
motorlar i¢in yiiksek basing kompresorii gelistirmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Yiiksek
basing orani ses iistii akiglara neden olmakta ve kompresor dizaynini degistirmektedir
[8]. Cok kademeli yiiksek basing kompresorlerinin performansi arastirilmistir.
Kademeler arasinda akiskanin sogutulmasi ve yiiksek basinglarda akiskanin
davranislar1 incelenmistir. Kademeler arasinda meydana gelen kayiplar incelenmis ve
bu kayiplar1 en aza indirecek yontemler konusunda fikirler ortaya koyulmustur [9].
Yiiksek basing kompresorlerinde yiiksek yogunluk seviyesindeki akigkanin

sikigtirllmast  durumunda kompresoér ekipmanlarmin davraniglart  ve basing



karakteristikleri sonlu eleman analizleri ile sayisal olarak belirlenmistir. Yiiksek
basing gaz kompresorii dizayn sartlari olarak 425 bar basing, gaz sicaklik araligi -
50,160 °C aliarak dizayn yapilmis 16 giin boyunca yapilan gesitli testlerin sonuglari
verilmistir [10]. Gaz enjeksiyonu i¢in asir1 yiiksek basinglarda kullanilan santrifiij
kompresorlerin kuru gaz sizdirmazlik ¢6ziim yontemleri incelenmistir. Yiiksek
basingli dogalgaz kompresorlerinin sizdirmazlik elemanlar1 bilgisayar ortaminda
tasarlanmis ve bilgisayar programlari ile analizleri yapilmistir. Yiiksek basinglarda
optimum giivenlik ve verimi saglayacak sizdirmazlik elemanlari konusunda Ar-Ge
caligmalar1 yapilmistir [11]. Bu calismada, bir santrifiij kompresor igerisindeki 3-
boyutlu akis incelenmesi, akisin kararli, sikistirllamaz ve viskoz akis kabuliiyle
nlimerik olarak incelenmesi yapilmistir. Bir kompresor igerisindeki akigin fiziginin
anlasilmasinin yaninda, bu kayiplardan kurtulmanin yollar1 incelenmistir. 3-boyutlu
Ol¢iimler yapilmis olup, kararsiz akis yapisina sahip olan kompresor ve difiizordeki
tiirbiilans modellemesinin yapilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Calismada elde edilen
sonuclar, mevcut deneysel verilerle karsilastirilarak aralarindaki paralellik arastirilmig
ve aralarindaki uyum goézlemlenmistir [12]. Bir kompresoér govdesi imalatinin toz
metalurjisi ve difiizyon kaynagi yontemleri uygulanarak optimizasyonu ¢aligmalarina
yapilmustir. Sicakligin ylikselmesinin kaynak dikisinin kesme dayanimi ve sertlik

degerleri tizerinde olusturdugu etkiler incelenmistir [13].

CNG kompresorleri ile ilgili literatiir ¢caligsmalar1 incelendiginde bu konuda sinirh
sayida ¢alisma yapildig1 gériilmiistiir. Bunun sebebi CNG kompresorlerinin giincelligi
ve 0neminin son zamanlarda anlasilmaya baslanmasidir. Diinyanin bir¢ok {ilkesinde

CNG kullanilmasina karsin bu konuda akademik ¢alisma ve bilgi akis1 ¢ok diistiktiir.

CNG kompresorlerini olusturan hemen hemen biitiin bilesenler hakkinda literatiir
calismalar1 olasina karsin bu calismalarin kompresor icin bir biitiin olusturacak

kisimlari sinirhidir.

San-Tez projesi kapsaminda hazirlanmis bu tez ile literatiirde bulunan CNG
kompresorleri konusundaki eksikligin de giderilmesi amaglanmistir. Zira CNG
kompresorleri artan enerji maliyetleri ve c¢evre kirliligi sorununun oniine gececek

temiz ve tasarruflu enerji olmasindan dolay1 giincelligini koruyan bir konudur.



Bu calismada literatiirde bulunan diger c¢alismalardan farkli olarak bir CNG
kompresoriiniin tasarimi ve imalat asamalarinin tamamina yer verilmis, CNG
kompresorleri  bilesenleri ve imalat asamalar1 detayli olarak anlatilmistir.
Kompresoriin imalat1 gergeklestirilerek bu kompresoriin CNG tankina gaz dolumu

deney calismalar1 yapilmistir.

Tez ¢alismasi yapilan kompresor ev tipi kompresor olmasi sebebi ile yiiksek basing ve
diisiik debi ile c¢alisan bir kompresoriin ¢alisma parametrelerinin incelenmesi

saglanmistir.

1.2 Kompresor Tipleri ve Calisma Prensipleri

Kompresorler gorevleri itibari ile ¢alisma prensiplerine, basinglarina, debilerine,
kullanilan gaz tiirlerine gore siniflandirilabilmektedir. Ornegin galisma prensiplerine
gore siniflandiracak olursak pozitif yer degistirmeli ve rotadinamik kompresorler
olarak iki ana grupta toplayabiliriz. Burada pozitif yer degistirmeli kompresorler
hareketli elemanlar1 vasitasi ile hacimsel degisimler meydana getirerek gazin emilmesi
ve sikigtirarak basincinin  yiikseltilmesi saglayan kompresdrlerdir. Bu tip
kompresdrlere pistonlu, vidali kompresorler 6rnek olarak verilebilir. Rotadinamik
kompresorler ise bir cark yardimi ile gazin hizlandirilmasi ve bu sayede hizlanan gazin
basincinin da artmasi saglanmais olur. Cark ¢ikisinda havanin bir salyangoz biinyesinde
toplanarak olusan kinetik enerjinin, basin¢ enerjisine donligmesi durumunda
kompresor gorevi yapmis olur ve tlirbo kompresor adini alir. Bu tiir kompresorler
yiiksek debi degerlerine ve algak basinglara sahip olan yiiksek devir sayilari ile ¢alisan

gaz tiirbinlerinde kullanilir.

Kompresorler sagladiklart basinglara gore; algak basing (3-25 bar), orta basing (25-
100 bar), yiiksek basing (100-500 bar), hiper basing (500 bar iistii) olarak
siirlandirilabilirken; debilerine gore de algak debili (160 m3/h alt1), orta debili (160-
4000 m3/h arast), yiiksek debili (4000 m?/h iistii) olarak sinirlandirilabilir [14].



Kompresorler sikistirilan gaz tiiriine gore de sinirlandirilabilir. Kompresdrler farki tip
ve Ozellikteki gazlan sikistirmak i¢in kullanilabilirken; c¢ogunlukla hava, azot,

dogalgaz, hidrojen gibi kullanim1 yaygin olan gazlar tercih edilmektedir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda tasarimi ve imalati yapilan kompresor pozitif yer
degistirmeli sinifindan olan pistonlu kompresordiir. Basing degeri yoniinden yiiksek

basingli, debi degeri yoniinden ise algak debili dogalgaz kompresordiir.



2. CNG KOMPRESORLERI

CNG (sikistirilmis dogalgaz) yiiksek basing degerlerinde sikistirildigi i¢in pistonlu
kompresorler daha verimli ¢alismaktadir. CNG sikistirilirken dogalgazin kompresore
giris ve ¢ikist arasindaki basing farki ytliksektir. Bu yiiksek basing farkini pistonlu tip
kompresorlerle saglamak sogutma agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada

tasarimi yapilan kompresoriin ti¢ boyutlu kesiti Sekil 1.1 verilmistir.

Sekil 1.1. CNG Kompresor kesit goriintiisii

Sekil 1.1°deki kompresor elektrik motorundan hareket enerjisini alarak krankin

donmesini saglamaktadir. Biyel kollarini vasitasiyla pistonlarin emme ve basma



islemlerini yapmasini saglayarak gazi sikistirmaktadir. Sikistirilmis olan bu gaz ise

tanka iletilerek depolanir.

Biitiin pistonlu kompresorler ¢alisma prensibi olarak benzer 6zellikler gostermelerine
karsin, yap1 olarak bazi temel farkliliklara da sahip olabilirler. Ornegin kademe sayist,
sogutma sistemi, elektrik motorunun gévdeye baglant1 sekli gibi farkliliklar olabilir.
Ozellikle CNG gibi yiiksek basing gerektiren kompresorlerde, yiiksek sicaklik, yiiksek
basing, yiiksek devir gibi durumlara kars1 6zel onlemler almak gerekmektedir. Bu
onlemler alinirken hem makinanin 6zellik, dayanim ve kalitesinden 6diin vermemek

hem de en uygun maliyetle imalatin1 gergeklestirmek gerekmektedir.

2.1. Kompresor Kademe Sayisinin Belirlenmesi

Pistonlu CNG kompresorleri genellikle gazin sikistirilmasi prensibine dayanilarak, ¢
ve dort kademeli olarak imal edilir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
kompresorde bulunan silindir sayist her zaman kademe sayisi ile ayn1 olmayabilir.
Ornegin ii¢ silindirli olup dért kademeli kompresdr oldugu gibi; dért silindirli {ic
kademeli kompresdrler de mevcuttur. Buradaki temel amag gazin basincinin kag farkl
kademede artirildig1 ya da debinin ne kadar artirilmak istendigidir. Kademe sayis1
belirlenirken elde etmek istenen 6zellikler ve gerekli ihtiyaglar 6nemlidir. Cizelge
(2.1) de ii¢ ve dort kademeli CNG kompresorlerin avantaj ve dezavantajlarinin
karsilagtirilmasi verilmistir. Goriilecegi tizere iki farkli tip kompresoriin de birbirlerine
iistiin olduklar1 kisimlar vardir. Bu sebeple liretim sekli, kullanilacak yer, istenen debi,

biitge gbz Oniine alinarak imal edilecek kompresor kademesi segilmektedir.



Cizelge 2.1 Farkli kademedeki kompresorlerin karsilastiriimasi [16]

3 Kademeli CNG

3 Kademeli CNG

4 Kademeli CNG

4 Kademeli CNG

yiiksek basinglara
¢ikabilmektedir.

daha cok 1sinir ve
sogutma yiikii artar.

sogutma sayisi fazla
oldugu i¢in gaz

Kompresorii Kompresorii Kompresorii Kompresorii
Avantajlari Dezavantajlari Avantajlar Dezavantajlari
Daha az kademede Silindir Yiizeyleri Kademeler arasi Kademeler arasi

gaz sogutmasl
kademe sayisindan

kademeli kompresor

i¢in 4 kademeli

sicaklig1 dolay1 1 adet
diisiiriilerek basing fazladir. Bu durum
artirma igleminden maliyeti bir miktar
daha fazla verim artirmaktadir.
elde edilir.
4 kademeli kompresore | Ulkemiz gibi sicaklik | Ulkemiz gibi 3 kademeli
oranla ilave silindir ve | degerleri yiiksek olan | sicaklik degerleri kompresore oranla
piston gerekmez. tilkeler i¢in 3 yiiksek olan iilkeler | ilave silinir ve

piston gerekir.

yiiksek basinglara
ulasilmasini saglar.

sogutma sayist
diigiiktiir.

daha az 1smnir ve
daha az deforme
olur.

sogutma sorununu kompresdr
beraberinde kullanimi daha
getirmektedir uygundur.
Istenilen debi ve Kademeler arast Silindir Yiizeyleri 3. ve 4. Kademe

sikigtirma iglemleri
birbirine bagli iki
piston ile
saglanmaktadir.

Kademe sayisiin belirlenmesinde sogutma yontemi de 6nemli rol oynamaktadir. Zira
sogutma sisteminin ¢ok iyi ve etkili olmasi daha az kademede, daha yiiksek devir elde
edilmistir. Kompresorlerin ¢alisacagi ortamlarin sicakligi da oldukg¢a dnemlidir. Sicak
ortamlarda c¢alisacak olan kompresorlerin dort kademeli olmasi daha uygun olacaktir.
Bu sayede ara sogutma sayisi artar ve sikistirma oraninin da diisiik olmasi sayesinde

kompresorde asir1 istnmanin 6niine ge¢ilmis olur.

Debinin ayarlanmasindaki en onemli etmenlerden biri olan devir sayisinin artmasi
yiiksek sicaklik degerlerini beraberinde getirmekte, sogutma ihtiyaci artmaktadir.
Ticari amagh olarak kullanilan kompresorlerde devir sayilar1 yiiksek tutulur ve artan

sicakliga kars1 su ve sogutucu akiskan kullanilarak sogutma saglanir. Ancak ticari
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amagli olmayan kompresorler i¢in zaman sikintist olmadigr icin diisiik devir

sayilarinda dolayisi ile diisiik debide gaz sikistirma islemi yapilabilir.
Proje kapsaminda imal edilecek kompresor 4 kademeli olarak belirlenmistir. Bu se¢im

yapilirken sogutma yiikiiniin az olmast durumu g6z oniine alinmistir. Her kademe

farkli bir silindir igerisinde olacak sekilde imal edilmistir.
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3. SISTEM TASARIMI

Calismada tasarimi ve imalati yapilan kompresore elektrik motoruyla hareket verilir,
bu hareket kayis kasnak sistemi ile karter igerisinde bulunan kranka aktarilir. Kranka
bagli olan biyel kollar1 krankin dénme hareketinden yararlanarak, kafa kisimlarinda
bagli olan pistonu silindir icerisinde emme ve basma islemlerini yapacak sekilde
hareket ettirir. Bu islem kademeler arasinda devam eder. Gaz kademeler arasinda
radyatdor ve fan vasitasi ile sogutulur. Kompresoriin calisma prensibinden de
anlasilacagi iizere kompresor, elektrik motoru, piston, krank mili, biyel kolu, rulman,

kayis, kasnak, klape, radyator, fan ve silindir gévdelerinden olusmaktadir.

Tasarim1 yapilan kompresorde 18.5 kW giicte elektrik motoru kullanilmistir. 4
kademeli olan bu yiiksek basing kompresoriinde 1. ve 2. kademelerin bulundugu
silindir govdesi ile 3. ve 4. kademelerin bulunduklar: silindir gévdeleri arasindaki ag1

90° olacak sekilde ayarlanmigtir.

Kompresorii sistemini olusturan pargalar1 gruplandirilmak istenirse; krank-biyel
mekanizma grubu, piston ve silindir gruplari, gaz emme ve basma gruplari, sogutma
grubu, elektrik aksam1 olarak gruplandirabilir. Kompresor mekanizmalar biitiini bir
makine oldugu i¢in yapilan isler bakimindan ana gruplar halinde incelemek daha
uygun olacaktir. Krank biyel mekanizmasi elektrik motorundan aldigi hareket
enerjisini kullanan elemanlar grubudur. Piston ve silindirler asil sikistirma ve
basinglandirma islemlerinin yapildig1 gruptur. Emme ve basma gruplari ise gazin
kompresore girme ¢ikma islemlerinin yapildigi gruplardir. Sogutma grubu silindir
piston grubunda sikistirilan gazin sicakligini azaltmak ve kompresor pargalarinin asiri
isinmasini 6nleyen sistemlerdir. Elektrik aksami ise basta elektrik motoru olmak iizere,

cihaz kontrol {initelerinin bulundugu elektrik panosundan olusur.
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3.1. Krank Biyel Mekanizma Grubu

Krank biyel mekanizma grubu igerisinde; krank, biyel kollar1, karter blogu, rulmanlar
bulunmaktadir. Krank-biyel mekanizmasi yiiksek basing gaz kompresorleri agisindan
¢ok dnemli bir yere sahiptir. Motordan kayis-kasnak mekanizmasi ile alinan hareket

enerjini pistonlarin dogalgazi sikigtirmasi arasinda gorev yapan mekanizmadir.

3.1.1. Krank

Krank tahrik motordan kayis kasnak sistemi vasitasiyla aldigi hareket ile dairesel
donme hareketi yapar. Kranka bagl olan biyel kollar1 araciligiyla pistonlarin da
silindir igerisinde dogrusal hareket yaparak gazi sikistirmalarina yardimci olan
pargadir. Krank o6zelikle silindir gruplarinin ¢ok sayida ve karter lizerinde belirli bir
ac1 ile bulundugu kompresérlerde ciddi ve kritik bir dneme sahiptir. imalati yapilmus
olan kompresor de 4 kademelidir ve 1. ve 2. kademe karter govdesinin 45° lik ag1 ile
bir tarafinda yer alirken 3. ve 4. kademe de 45° lik ag1 ile karterin diger tarafinda yer
almaktadir. Krankin dénmesi ile beraber bu durum krank iizerinde zamana bagli olarak
farkli gerilme ve burulma degerlerine sebep olmaktadir. Krankin bu deformasyonlara
kars1 koyabilmesi i¢in malzemesinin dayanikli olmasi gerekir. Ayrica tasarim ahsap
modelleri ve dokiimiiniin de kaliteli olmas1 gerekmektedir. Imalat: yapilmis olan bu
kompresorde krank ilk once dokme demirden imal edilmistir. Ancak malzeme
dayaniminin daha yiiksek olmasi gerektigi diistiniilerek dokiim islemi ikinci kez ve

yiiksek dayanama sahip ¢elik kullanilarak yapilmistir.

Dokiim isleminden sonra krank tornalama basta olmak iizere bir dizi bi¢imlendirme
isleminden gegirilerek istenilen boyutlara getirilmistir. Isil isleminin de yapilmasi
egilme, burulma gibi deformasyona sebep olacak etmenlerin de Oniine gecilmesi
acisindan onemlidir. Biyele bagli olan yataklar sertlestirilir. Sertlestirme sonrasi
muylular taglanarak parlatilir. Boylece sertlestirilmis ve parlatilmis yiizeyler
stirtiinmeye kars1 dayaniklilik kazanmis olur. Krank i¢ kisimlarinin da yumusak olarak

kalmasi1 burulma ve darbelere kars1 esneklik saglar.
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Krank mekanizmasinin imalat asamalari; Krankin boyutlandirilmasi, 2D ve 3D imalat
resimlerinin  ¢ikartilmasi, dokiim oOncesi imalat resimleri yardimiyla ahsap
modellerinin ¢ikartilmasi, dokiim isleminin yapilmasi, krank iizerinde hassas
islemelerin yapilmasi seklinde siralayabilir. Sekil (3.1) de boyutlandirmasi yapilmis
olan krankin 3D goriintiisii verilmistir. Krank tek parga olarak agirliklar1 kendi

tizerinde olacak sekilde tasarlanmigtir.

Krank mili, her iki ucundan siki ge¢me olarak gecirilen rulmanlar ile kompresor
blogunun i¢ kismina krank mili merkezlenecek sekilde rulman yataklar1 yapilmastir.
Bu sekilde krank milinden disariya hareket alirken ortaya ¢ikan sizdirmazlik problemi

birbirine ters 2 adet kege konularak ortadan kaldirilmigtir [14].

Sekil 3.1. Krank 3D Gorliniimii
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Imalat resimleri hazirlanan krankin dokiim isleminin gergeklestirilebilmesi icin énce

Sekil 3.2 de gorildiigli tizere ahsap modellemesi yapilmistir. Ahsap modeller

bilgisayar kontrollii tezgahlarda yapilmistir.

Sekil 3.2. Krank ahsap modellemesi

Ahsap model olusturulduktan sonra krank dokiim islemine hazir bulunmaktadir. Krank
dokiim iglemi gelik malzemeden yapilmistir ve dokiim sonrasinda Sekil 3.3 deki halini

almistir.

Sekil 3.3. Krank ¢elik dokiim

15



Krank kompresoriin cok 6nemli ve hassas pargasidir. Dokiim isleminden sonra krankin
ozellikle biyel kollarinin baglandigi kisimlar ile donme hareketine maruz kalan

kisimlar1 hassas olarak islenerek Sekil 3.4 deki gibi montaja hazir hale gelmektedir.

Sekil 3.4. Hassas Isleme Yapilmis Krank

3.1.2. Biyel Kollar

Biyel kollar1 otomotiv sektorii basta olmak {izere birgok sektdrde kullanilmaktadir.
Pistonu kompresorler de bu sektorlerden birisidir. Biyel kollarinin kullanim alanlart
farkli olmasina ragmen, ¢aligma mekanizmalar1 benzerlik gostermektedir. Farkliliklar
olusturan etmenler ise malzeme se¢imi, boyutlandirilmast ve baglanti bigimleridir.
Ornegin biyel kolu tek parcadan olusabilecegi gibi, imalati yapilan kompresorde
oldugu gibi montaj yapilacak yere uygun olacak sekilde krank baglant1 bolgesi iki
pargali olarak da yapilabilir.

Biyel kollar1 kompresoriin ¢alismast esnasinda basingli gazin piston yiizeyine etki

ettigi basing kuvvetini tasimasi gerektigi gibi olusacak atalet ve momentlere, egilme
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ve burulmalara karsi mukavemet gosterecek ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bu durum saglanirken biyel kolunun krank iizerindeki atalet kuvvetlerinin payini en

aza indirmek i¢in hafif olmas1 gerekmektedir.

3.1.2.1. Biyel Kolu Kuvvet Analizi

Biyel kollar1 kompresor igerisinde yiiksek ve degisken kuvvet degerlerine maruz kalan
pargalardan birisidir. Biyel kollar1 basma sirasinda pistonun gazi yiiksek basinglara
¢ikarmasi neticesinde Fax ve Fay bilesenlerine sahip bir kuvvete maruz kalmaktadir.
Kompresoriin emme islemi sirasinda da piston lizerinden gelen yiik azalirken krank
tarafindan bir kuvvet uygulanmaktadir. Biyel kolunun kendi agirligi da géz oniine
alinarak yapilan hesaplamada Sekil 3.5 te belirtilen kuvvetlere karsi biyel kollarinin

mukavemetli olmasi istenir.

Sekil 3.5. Biyel kolu kuvvet analizi
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Biyel kiitlesinin tamaminin kendi agirlik merkezinde toplandigi kabul edilerek,

Biyel kiitlesel atalet momenti;

Lup i g (kg/m?) 3.1)
Mo = Lup. tup (Nm) (3.2)
Fgx = mp.ag, (N) (3.3)
Fgy = mp.ag, (N) (3.4)
Gp = mp.g (N) (3.5)
2. Mg (3.6)

L(FGy — GB) sina + L.Fg,.cosa— My — L.Fg.sino+ L. Fg,.cosa =0 (3.7)

XFE=0 (3.8)
Fax = Fpx —Fgx =0 (3.9)
YF, =0 (3.10)
Fpy —Fgy —Fp —Fp, = 0 (3.11)

Krank mili burulma momenti
My = R.(FAy. sin 8 + F,. cos 9) (Nm) (3.12)

Biyel calisma esnasinda basma, ¢ekme, egilme kuvvetlerine maruz kalir ve bu

kuvvetlere kars1 emniyetli bolgede kalacak 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Yiiksek basing kompresoriinde biyel kollar1 1. ve 2. kademe pistonlarina direkt olarak
baglanirken, 3. ve 4. kademe yliksek basing pistonlarna direkt baglanmamakta,

yataklamay1 saglayan pistonlara baglanmaktadir.
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Biyel kollariin piston perno pimleri ile baglantisini saglayan kisimlarinda bronz burg
kullanilmaktadir. Bu sayede piston perno pimleri yataklanmasi saglanmig olmaktadir.

Ayrica biyel kolundaki bozulma ve hasar gérme ihtimalinin de 6niine geg¢ilmis olur.

Imalati yapilan kompresordeki biitiin kademelere ait biyel kollar1 ayn1 boyutlarda
ayarlanmig fakat piyasadaki biyel kollarindan farklilik gosteren oOlgiilerde olmasi
sebebi ile imalat1 6zel olarak yapilmustir. Olgiileri ve imalat resimleri ¢ikarilmis olan
biyel kollar1 iki pargali olarak ahsap modellemesi ve dokiimii yapilmistir. Dokiimden
gelen biyel kollar1 gerekli kisimlari islenmis ve montaja hazir hale gelmistir. Sekil

3.6 te biyel kollarina ait 3D ¢izimin gorlintiisii verilmistir.

Sekil 3.6. Biyel Kolu 3D Montaj Resmi

Sekil 3.6 te goriildiigii izere imalat1 yapilan kompresore ait biyel kollarinin iki pargali
olarak tiretilmesi sonrasinda montaji civata ve somun ile yapilmistir. Ayrica biyel
kollarina yapilacak ek bir aparat civatalarin baglanma yerlerine takilarak, karter
icerisine doldurulacak olan yagin c¢arpma ile yaglama etkinliginin artiriimasi

saglanabilir.
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3.1.3 Karter Blogu

Karter blogunu kompresoriin bircok énemli pargasinin montajinin yapildigi ana blok
olarak tarif edilebilir. Karter blogu igerisine; krank, biyel, rulmanlar gibi 6nemli
pargalar montaj edilirken; karter blogunun iistiine ve yanlarina da karter kapaklari, {ist
kisimlara da silindir bloklarinin montaji yapilir. Karter dizayn1 yapilirken dikkat
edilecek onemli konular; silindir gruplarimin hangi ag1 degerinde karter govdesine
yerlestirilecegi, sag ve sol tarafa ait eksen kacikliklarinin belirlenmesidir. Imalati
gerceklestirilmis kompresoriin silindir gruplari arasindaki ag1 90° olarak belirlenmis

ve sekil 3.7 deki gibi tasarlanmistir.

Sekil 3.7 Karter

Karter blogunun krank-biyel mekanizmasinda, yiliksek gili¢ ve hareket igerisindeki
pargalarin montajlarinin buraya yapiliyor olmasindan dolayi, titresim basta olmak
tizere mekanik zedelenmelere yol acgabilecek durumlar gbéz Oniine alinarak,

malzemenin Kkaliteli bir dokiim ile imal edilmesi gerekmektedir.

Krank biyel mekanizmasinin calismasi sirasinda karter blogu i¢ kismina temas

etmenden ¢alismasini saglanacak sekilde tasarlanmali ve bu sekilde imal edilmelidir.
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Yiiksek devirlerde ¢alisan kompresorlerde; kompresdriin sistematik olarak g¢aligmasi
sebebi ile herhangi bir temas olmasi durumunda kompresor ¢alismasinda aksama ve
arizalara sebep olabilmektedir. Ayrica bu durum kompresoriin deforme olmasini ve

daha yiiksek ses seviyelerine ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Karter icerine doldurulacak olan yagin, ¢arpma ile en uygun yaglamay: saglayacak
geometriye sahip olmasini saglamak dnemlidir. Kompresor icerisinde yag seviyesinin
onemi c¢ok biyliktiir. Yagin eksik olmasi durumunda krank, biyel ve pistonlar
yeterince yaglanamaz. Bu durum asinmalara yol actigi gibi sicaklifin artmasi
sorununu da olusturur. Ayrica yaglama sayesinde kompresor pargalarinin

temizlenmesini de sagladig1 i¢in dnemlidir.

Karter kapaklariin yeri belirlenirken krank-biyel mekanizmalarinin montajinin kolay
ve rahatlikla yapilabilecegi alanlara takilmasi ve Olgiilerinin de uygun boyutlarda
olmas1 gerekir. Imalati gergeklesen kompresorde yan kapaklar krank ve biyel
kollarinin montaj1 agisindan 6nemli yere sahiptir. Bu amagla kartere iki adet
dikdortgen yan kapak yeri, krankin 6n ve arka kisimlarina da iki adet silindirik kapak
yeri olmak tizere karter imal edilirken Sekil 3.8 deki gibi toplamda dort adet kapak yeri

acilmustir.

Sekil 3.8 Karter kapak delikleri
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Bu 6nemli durumlar géz oniine alinarak yapilmis olan karter blogu 3D dizayn1 Sekil

3.9 te verilmistir.

Sekil 3.9. Karter 3D tasarim

Karterde Sekil 3.10 de goriilecegi tizere silindir bloklarinin montajinda civata
baglantilarinin yapilacagi kisimlarda civatanin daha mukavemetli olarak baglanmasini

ve baglant1 yerlerindeki riskin azaltilmasi i¢in diigme yerleri ilavesi yapilmstir.
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Sekil 3.10. Karter tist goriiniis

3.1.4 . Rulmanlar

Rulmanlar giigten en az kayip ile verilmesi gereken hareketin miimkiin olan en az
stirtiinmeyle verilerek iletimini saglayan ekipmanlardir. Rulmanlar kullanim yerlerine

ve ihtiyaglara gore cesitlilik gostermektedir.

Konik makarali rulmanlar, konik yuvarlanma yollari olan i¢ ve dis bileziklerden ve
kafesli konik makaralardan olusurlar. Bu rulmanlar pargalarina ayrilabilir Sekil 3.11
da goriilecegi lizere i¢ bilezik masuralar ve kafesle birlikte dis bilezikten ayr1 olarak
monte edilebilir. Konik makarali rulmanlar, yiiksek radyal yiiklerin yaninda tek bir
yonden gelen eksenel yiikleri de karsilayabilirler. Karst yonden gelen eksenel
kuvvetlerin karsilanmasi i¢in ise normalde ikinci bir rulmanin simetrik olarak
yataklamada yer almasi gerekmektedir. Imalat1 yapilan kompresdrde de yiiksek yiik
kapasitesine sahip olan 2 adet konik rulman kullanilmistir.
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Sekil 3.11. Konik makarali rulman

3.2. Piston ve Silindir Gruplan

Kompresorlerde silindir ve pistonlar basinglandirmanin asil olarak yapildigi kisimlari
olustururlar. Kompresoriin kademeli olmasindan dolayr dort silindir piston grubu
farkli boyuttadir. Silindir piston ¢aplar1 kiigiildiikce basing artmaktadir. Fakat
caplardaki kii¢iilme beraberinde sicaklik artisi, daha fazla gii¢ sarfiyati, malzeme
deformasyon gibi sorunlar1 da beraberinde getirecegine, basing artirilmak istenirken

bu durumlarin da géz oniine alinarak tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

3.2.1 Piston Gruplari
Pistonlar sikistirma islemi yaparak gazin basincini artiran elemanlardir. Sikistirma

esnasinda artan basing ile pistonlarin iist yilizey sicakliklar yliksek degerlere ulasir.

Pistonun malzeme se¢imi yapilirken bu durum g6z 6niinde bulundurularak sicaklik ile
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fazla genlesmeyecek olan malzemeden imal edilmelidir. Malzeme se¢iminde ayrica
atalet kuvvetleri ve moment degerlerinin de diisiikk olabilmesi i¢cin malzeme hafif
olmalidir. Bu birbirine zit durumlar g6z 6niinde bulundurularak en uygun malzeme
secilmelidir. Genel olarak piston malzemesi kir dokme demir, yumusak dokme demir,
aliminyum alagimlar1 ve bazi 6zel kullanim hallerinde de “krom-nikelli ¢elik” secilir.
Gri dokme demirden yapilan pistonlar asinmaya dayaniklidir; pistonun aginma direnci
ve dayanimimnin artirilmasi igin gri dokme demire az miktarda ¢elik katildiginda
yumusak dokme celik elde edilir. D6kme demirli veya dokme ¢elik pistonlar oldukca
verimlidirler. Aliiminyum alagimli pistonlar ise yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olup,
yiiksek basingli kompresorlerde tercih edilirler. Ayrica hafif olmalarindan dolay: atalet
kuvvet ve moment degerleri zayif degerler alir. Degisik 6zelliklere sahip aliiminyum
alagimli malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat aliiminyum alagimlarinin
genigleme katsayilart yiiksektir bu sebeple piston-silindir arasina dokme demirde

oldugundan daha fazla bosluk birakmak gerekmektedir.

Proje kapsaminda imalat1 yapilan kompresdrde birinci ve ikinci kademe pistonlar
dokme demirden imal edilmis olup, {igiincii ve dordiinclii kademe pistonlari daha
yiikksek basing ve sicaklik degerlerine dayanabilmesi i¢in aliiminyum alagimli

malzemeden iiretilmislerdir.

Pistonlarin ¢evresinde iki veya lic kompresyon ve bir veya iki yag segmani kullanilir.
Imalat: yapilan kompresdrde birinci kademe pistonunda 3 adet kompresyon, 1 adet yag
segmani, ikinci kademe pistonunda 4 adet kompresyon, 1 adet yag segmani
kullanilmis; piston boylarini uzun ve ¢aplarimi kiigiik olan tigiincii kademe pistonunda
sekiz adet segman kanali ve sekiz adet segman, dordiincii kademe pistonunda da 9 adet
segman kanali vardir ve 18 adet segman kullanilmistir. Kompresoriin birinci
kademesine Sekil 3.12 de goriilen piston biyel kolu ile direkt olarak pim ile baglanarak
caligan pistondur. Birinci ve ikinci kademe bu ¢aligsma sistemine sahipken; ligiincii ve
dordiincii kademelerde basinglandirmayr saglayan piston ile biyel kolu arasinda
yataklanmay1 saglayan ara baglant1 parcast mevcuttur. Sekil 1.1 de kesit alinmis olan
kompresor govde montajinda rahatlikla bu iki tip pistonu da baglant1 sekilleri

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.12. Kompresor 1. kademe pistonu

3.2.2. Silindir Gruplari

Icerisinde pistonun sikistirma ve genlesme olmak iizere her iki ydnde dogrusal hareket
yaptig1 ayrica pistonlarin yataklanmasini saglayan temel elemandir. Silindir i
yiizeyleri imal edilen kompresor gibi yiiksek basing ve sizdirmazligin 6nemli oldugu
kompresorlerde 6zel alasimli malzemelerden i¢ yiizeyi taslanarak hazirlanan
gomlekler silindir igerisine yerlestirilir. Silindir i¢ yiizeyinin taglanmasi sizdirmazlik

agisindan ¢ok onemlidir.

Kompresore ait bazi silindirler tek gévde igerisinde yan yana Sekil 3.13 de oldugu gibi
imal edilirken; bazi silindirler de her kademe igin ayr1 birer par¢a olarak da imal
edilebilir. Kompresoriin 1.ve 2. kademe pistonlar1 Sekil 3.13 deki silindir gévdesi

igerisinde ¢alismaktadirlar.
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Silindirlerin dis diizeylerinde Sekil 3.13 de goriildiigii tizere kanatgiklar mevcuttur. Bu

kanatciklarin asil gorevi silindir yiizeyinde meydana gelen sicaklig azaltmaktir.

Sekil 3.13. Kompresor 1. ve 2. kademe silindir blogu

3.3. Emme ve Basma Gruplar:
Kompresorde gazin belirlenmis basing degerlerinde silindir i¢erine alan ve istenilen

basing saglandiktan sonra gazin silindirden tahliyesini yapan klape adi verilen

mekanizmalari igeren gruptur.
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3.3.1. Klapeler

Klapeler kompresorlerde gazin silindir igerisine giris ve ¢ikis yaptigr kisimlarda
bulunan ve gazin silindir igerisine diisiik basingta alinmasini ve silindirde basinci
artmis olan gazin tahliyesini saglayan pargalaridir. Klapeler 6zellikleri itibari ile emme
ve basma olmak tizere iki gesittir. Her kademe i¢in bir adet emme bir adet basma
Klapesi mevcuttur. Klapeler yap1 ve boyutlari itibari ile imalati yapilan kompresorde
birbirinden farklidir. Bunun temel nedeni kompresoriin kademeli olmasi ve her
kademenin farkli basing degerleri arasinda calistyor olmasidir. Boyutlar1 ayni olan
fakat biri emme biri basma islemini yapan klapeler mevcut olabilir. Kompresor
montajinda bu durum g6z Oniine alinarak montaj yapilmaktadir. Aksi halde klape
acilmaz veya kapanmaz. Bu durum kompresorde biiylik arizalara ve yliksek
basinglarda ciddi tehlikelere sebep olabilmektedir. Bir klapeye ait bilesenler
incelendiginde Sekil 3.14 klapelerin igerisinde 3 adet yay 6zelligi olan ara parca

bulunmaktadir.

Sekil 3.14. Klape — 1
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Bazi klapelerde ise bu yay 6zelligi goren pargalar yerine direkt olarak Sekil 3.15 deki
gibi yay da bulundurulabilir. Yaylarin yay sabitine bagl olarak klapenin ¢alisma

basing araligina ayarlanir.

Bu tip klapelerde basta yaylar olmak {izere, biitiin parcalar1 yiliksek kaliteli malzeme

kullanilarak imal edilmektedir.

Klapelerin bakimlar1 diizenli olarak yapilmalidir. Yaglanmalarina karsin bilesenleri
belirli donemlerde temizlenmeli ve bakimi diizenli yapilmalidir. Klape is géremez hale
gelmesi beklenmeden gerekli miidahale yapilmali ya da klape yenisi ile

degistirilmelidir.

bl

Sekil 3.15. Klape -2
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Kompresore ait 1. Kademede bulunan klapenin montajimin yapilmig hali Sekil 3.16
deki gibidir. Imalat: yapilan kompresérde 4 emme, 4 basma klapesi mevcuttur.

Kademe sayis1 arttik¢a silindir boyutlari, piston caplart kiigiildiigii gibi kullanilan
Klapelerin de boyutlari kiigtilmiistiir.

Sekil 3.16. Klape montaj resmi
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3.4.Kompresor Sogutma Grubu

Kompresorde sikistirma islemlerinde yiiksek basing ve sicaklik artist meydana
gelmektedir. Bu yiiksek basing ve yiiksek sicaklik kompresorlerin c¢alisma
mekanizmalar1 i¢in birer tehlikedir. Bu sebeple sikistirilan gazin ve sistemin

sogutulmasi gerekmektedir.

Dort kademeden olusan kompresoriimiizde kademe ¢ikislarindaki sicaklik degerlerinin
artig1 bir sonraki kademeye diistiriilmiis olarak giris yapmasi istenmektedir. Bunun igin
sekilde sematik gosterimi Sekil 3.17 da belirtildigi lizere radyator vasitasi ile sogutma

islemi uygulanmaktadir.
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Sekil 3.17. Kompresor sogutma sistemi
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Kompresor igerisine giren gaz her kademe sonrasi sicaklik degeri ylikselerek
cikmaktadir. Bu sicakligr etkileyen en 6nemli faktorler sikistirma basincinin ne kadar
yiiksek oldugu ve kompresoriin ¢alisma hizi yani devir sayisidir. Devir sayisi ne kadar
artarsa sogutma ihtiyaci o kadar artmaktadir. Ayrica sogutma i¢in gerekli silire de
kisalacagindan sogutmanin hizli ve etkili olmasi gerekir. Imalati yapilmis olan
kompresdr ev tipi olarak tabir ettigimiz kompresor tipi olmasi sebebi ile debisi ve devir
sayis1 bakimindan ekstra olarak su ile sogutmaya ihtiya¢ duymamakta mevcut sogutma

kafi gelmektedir.

Sogutma sistemini ulusturan en Onemli kisimlar radyator ve fanlardir. Sekilde
belirtildigi iizere radyator lizerine yerlestirilmis olan elektrik motorlu bir fan yardimi

ile sogutma iglemi yapilmaktadir.

3.5.Kompresor Elektrik Aksami

Kompresoriin gazi sikistirmasi i¢in gerekli olan hareket enerjisi elektrik motoru
vasitasi ile saglanmaktadir. Elektrik motoru kompresoriin elektrik aksamini olugturan
temel elemandir. Kompresorde elektrik motorunun kumanda edilebildigi elektrik
panolari da elektrik aksaminin 6nemli pargalaridir. Elektrik panosu tizerinde start, stop
diigmesi, acil durum butonu ve kompresoriin ¢alismasini enerji durumunu, ¢alisma
durumunu ve ariza durumlarini kontrol eden gostergeleri bulundurur. Imalat:
gerceklesen elektrik panosu resmi Sekil (3.18) de verilmistir. Kompresor ¢alismasinin

kontrolii bu elektrik panosu sayesinde kolaylikla gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.18. Kompresor elektrik panosu
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4. MATERYAL VE METOD

Kompresoriin govdesi imalati ve montaji proje ortagr firmanin Bagkent Organize
Sanayinde bulunan fabrikasinda, Ostim Organize Sanayinde ve Sincan Organize
Sanayinde yapilmistir. Bazi parca ve lretimi piyasada bulunan ya da proje ortagi
firmanin fabrika ortaminda imalati gerceklestirme olanagi bulunmayan parca ve
cihazlar ekonomiklik ve kalite bakimdan degerlendirildikten sonra ¢esitli firmalardan

temin edilmistir.

Kompresdriin imalatinda kompresdre ait birgok bilesenin dokiim olmasi sebebi ile, bu
pargalara ait ahsap modelleme ve dokiim islemleri yapilmis. Ahsap modellerin biiyiik
bir ¢ogunlugu bilgisayar kontrollii tezgahlarda yapilmistir. Fakat bazi basit pargalarin

modelleri otomatik olmayan cihazlar ya da el ile yapilmistir.

Kompresor imalati yapilirken ilk olarak ana gruplar ve bu gruplara ait pargalarin
tasarrm1 ve imalati iizerinde durulmustur. Ornegin piston caplari, krank biyel
mekanizmas1 ve karterin yapist ve karter eksen kacikliklari kompresér imalatinda

oncelik arz etmistir.

Dokiimii yapilan ya da ham haldeki kalip malzemeden pargalarin islenmesi ve montaja
uygun hale gelmeleri i¢in de torna, freze, matkap gibi temel talas kaldirma
makinelerinin yaninda silindirik taslama ve bur¢ honlama gibi 6zel makineler de
kullanilmistir. Krank, biyel kolu, pistonlar, silindirler gibi 6nemli parcalara hassas

isleme yapilmstir.
Kompresore ait pargalar tek tek imalati yapildiktan sonra montaja hazir hale gelir

gelmez ilk olarak kompresor gévdesinin montaji yapilmig ve kompresor govdesi Sekil

4.1 deki goriiniimiinii almigtir.
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Sekil 4.1. Imalat1 yapilan kompresér gévdesi

Imalat:1 yapilan bu kompresor igin 6zel bir sase iiretilmis ve kompresdr ekipmanlari,
elektrik motoru, elektrik panosu, radyator, fan ve basing gostergeleri bu sase tizerine

yerlestirilmistir.

Kompresor sasesi kompresoriin govdesi ve elektrik motoru basta olmak tizere
radyator, elektrik panosu, basing gostergeleri filtreler gibi birgok Onemli kisminin
montajinin yapildigi kisimdir. Kompresériin montaji Sekil 4.2 ‘de bulunan sase

lizerine yapilmustir.
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Sekil 4.2. Kompresor sasesi

Sasenin saglam bir yapida olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Kompresor govdesi ve
elektrik motorunda olusacak olan titresimlere karsi dayaniminin iyi olmasi

gerekmektedir.

Sase imalat1 yapilirken ilk olarak projedeki ¢izimlerine uygun olarak ana iskeleti
olusturulmustur. ~ Gerekli ~ baglanti  kisimlarmin  kaynaklar1  yapilarak
saglamlastirilmistir. Sonrasinda radyator sogutma fani, elektrik panosu ve basing
gostergeleri i¢in imal edilmis olan parcalar saseye kaynak ve vidalama yontemleri ile

monte edilmistir. Bu sekilde sasenin genel hali olusturulmus olmaktadir.

Daha sonra saseye elektrik motoru ve kompresor govdesi, gerekli cihaz ve ekipmanlar

sasenin lizerine Sekil 4.3 deki gibi montajlar1 yapilmistir.
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Sekil 4.3. Kompresor sasesi montaj resmi

Ayrica Sekil 4.3 de goriildiigii tizere kompresoriin sase igerisine montaji en uygun
sekilde yapilmistir. Kompresoriin tasarimindan meydana gelen bu durum ileride

yapilacak olan bakim iglemleri i¢in de kolaylik saglamis olacaktir.

Cihaz tizerine yerlestirilen gostergeler yardimi ile her bir kademenin c¢alisma
sirasindaki mevcut basing degeri ¢ok net goriilebilmektedir. Elektrik panosu da
karmagikliktan uzak ve kullanicinin rahatlik ile kompresorii ¢alistirma islemini

yapabilecegi sekilde yapilmistir.
Sekil 4.3 de kirmizi renge boyanmig olarak goriilen filtre ve gaz girig-¢ikis borulari

kabin icerisinde kompresor ve radyatoriin konumuna uygun olarak imalatlar1 yapilmis

ve bu sayede montajlar rahatlikla ger¢eklestirilmistir.
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5. DENEYSEL OLCUMLER VE KARSILASTIRMALAR

Imalati gerceklestirilen kompresdriin montajinin tamamlanmasi sonrasi test asamasina
gelmigtir.  Kompresor testi birkag asamadan olusmustur; bunlardan birincisi
kompresdriin yapisal ve mekanik testidir. Bu testin basarili olmasindan sonra basing
ve debi degerleri testleri de gerceklestirilmistir.

Imal edilen kompresdre ait 3 ana deney gerceklestirilmistir.

5.1. Deney 1

[k deneyde kompresdriin atmosfer basincindaki serbest havayr emmesi ve makinanin
bosta ¢alistirilmast yontemidir. Bu deney ile kompresoriin  genel ¢alisma
mekanizmasinda bir problem olup olmadiginin goézlemlenmesi amaglanmistir. Bu
asamada emilen hava tiim sistemi dolagmakta herhangi bir tanka basilmamaktadir.
Gazin yine atmosfer ortamina birakilmasi sebebi ile herhangi bir basing artis1 durumu
s6z konusu olmamaktadir. Bu durumda makina basing artisi olmadigi i¢in fazla bir

zorlanma ile kargilasmamustir.

Ik deneyde kompresdr farkli siirelerde calistirilip durdurularak makinenin mekanik
calismasi gozlemlenmistir. Deney sirasinda sistemde herhangi bir tikanma, sikigma vs.
durumlarin1 anlamak i¢in basing gostergeleri de siirekli olarak gozlemlenmistir.
Nitekim deney esnasinda makinenin tanka gaz basmamasina ragmen Tgiincii
kademede basincin normal degerinin Uistiine ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Basincin yalnizca
iclincli kademede yiikselmesi, gazin iiclincli kademe ¢ikis1 sirasinda bir zorlukla
karsilamis olabilecegi ya da klapenin goérevini yapmadigt durumlari {izerine
odaklanilmasma sebep olmustur. Makinenin ilgili kisminin agilarak incelenmesi
yapildiginda klapenin is goremez hale geldigi goriilmiis ve klapenin degistirilmesi ile
sorun giderilmistir. Bu durum yapilan deneyin ne kadar gerekli oldugunu

gostermektedir. Kompresor deney 1 esnasinda bagka bir sorun ile karsilasmamustir.
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5.2. Deney 2

Ikinci deneyde kompresériin atmosfer basincindaki serbest havayr emmesi saglanmis
fakat bu sefer kompresoriin gaz tahliye vanasi kapatilarak kompresoriin kademler
arasindaki basing degerlerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu islemde sirasinda
kompresoriin dordiincii kademe basininin 160 bar degerini agmayacak sekilde

gergeklestirilmistir.

Gaz basinci asamali olarak arttirilmustir. ilk olarak tahliye vanasi kisa siireli olarak
acilip kapatilmis ve basincin diisiik seviyelerde kalmasi saglanmis. Sonrasinda
dordiincii kademe basincint 150-160 bar degerlerine ¢ikartilip, kompresdrde biriken

gaz tahliye edildikten sonra bu islem tekrarlanmistir.

Bu iglemler sirasinda kompresoriin her bir kademesine ait basing degerleri Sekil 5.1
dan anlasilacag: iizere tahliye vanasinin kapali oldugu durumlarda her kademe icin

basinci artmistir.

Kompresoriin deney 2 asamasinda ¢ekilmis olan resimde (Sekil 5.1) her bir kademeye
ait gaz c¢ikis basinglar goriilmektedir. Buradaki basing gostergeleri kademeler
hakkinda bize ¢cok 6nemli bilgiler vermektedir. Goriildiigii tizere her kademe kendisine

ait olan sikistirma araliklarinda ¢alismaktadir.

5.3. Deney 3

Bu deneyde bir adet 60 It CNG tankina dogalgaz dolumu islemi yapilmistir. Bu
deneyde imalat1 yapilmis olan yiiksek basing gaz kompresoriiniin proje baslangicinda

hedeflenen degerleri saglayip yaglamadigin test etmek amaci ile yapiligtir.

Projede yer alan ve imalati yapilmis olan yiiksek basing gaz kompresoriiniin temel
amaci dogalgazi 200-250 bar araliginda yliksek basing degerlerine kadar sikistirmakti.
Bu kompresor daha dnce yapilan bosta calistirma ve hava sikistirma islemlerinden

basar1 ile gegmis, dogalgaz sikistirma testine alinmistir. 3.Deney ile 1 adet prototipi
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tiretilmis olan bu cihazin ger¢ek calisma sartlarinda degerlendirilmesi amact ile

yapilistir.

Sekil 5.1. Deney 2 esnasinda basing gostergeleri

Kompresor 21 mbar degerinde bulunan sebeke hattindan dogalgazi alip sikistirma
islemi yapilmasina uygun olarak imal edilmis oldugu i¢in, kompresor direkt olarak
belirtilen basingtaki sebeke hattindan gelen gaz kompresore baglanabilmektedir.
Kompresor ¢ikisina da basingli gazin depolanmasi igin gerekli olan CNG tankinin
montaj1 yapilmistir. Kompresoriin elektrik baglantilar1 da yapilarak kompresor deney

icin gerekli hazirliklar yapilmistir.

Deney esnasinda degerlendirme kolayligi saglamasi adina tanktaki her 10 ar bar gaz
basinglar1 artimlar1 arasinda gegen siireler dlgililerek degerlendirilmistir. Bu sayede
hem 10 barlik artiglar arasinda gecen siireler degerlendirilmis, hem de 6lgme ve

degerlendirme islemi kolaylig1 saglanmistir.
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Kompresoriin sikistirilan gazi tanka basmasi ile birlikte her bir 6l¢iim igin gegen

stireler ¢izelge 5.1 de detayl1 olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Deney Basing ve Siire 6l¢iimleri

Gaz Stok Basinci [bar] Gegen Stire [sn]
1.0lgiim 10 90
2.0lgiim 20 79
3.0l¢iim 30 79
4.0lgiim 40 75
5.0lgiim 50 74
6.0l¢tim 60 72
7.0l¢iim 70 70
8.0l¢iim 80 68
9.0l¢tim 90 65
10.0l¢iim 100 63
11.01¢iim 110 63
12.0l¢iim 120 62
13.0l¢iim 130 60
14.0l¢iim 140 59
15.0l¢iim 150 53
16.0l¢iim 160 58
17.0l¢iim 170 58
18.0l¢iim 180 57
19.01¢iim 190 57
20.0l¢iim 200 56

Deney kompresoriin tanka bastigi gaz basinct 200 bar seviyesine gelince
durdurulmustur. Kompresoriin ilk numune olmasi dolayisiyla 200 bar amacina basing

degerine ulasilmistir.

Deney esnasinda her 10 bar lik artiglar arasinda gegen stireler incelendiginde sekil 5.2
den anlasilacag1 gibi O bar baslangi¢ degerinden 10 bar ilk degerine kadar gecen siire

90 sn iken 190 bar dan 200 bar degerine ulagmasi i¢in gegen siire 56-57 saniye olarak
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Olgtilmistiir. Bu durum kompresoriin tankin basincinin yiikseltmesi ile birlikte daha
kisa siirede 10 barlik bir basing artis1 sagladigini gostermistir. Kompresoriin ilk
calismaya baslamasindan itibaren 6l¢iilen degerler incelendiginde 80 barlik basinca
kadar kompresoriin tanka bastig1 gaz basinci yiiksek oranlarda azalmistir. 80-120 bar
arasi ise bir gec¢is asamasi niteliginde oldugu goriilmektedir. 80-120 bar araliginda her
10 bar degeri i¢in gecen siireler birbirlerine yaklagmaktadir. 120 bar seviyesine
ulastiktan sonra 10 barlik artiglar arasinda gecen ortalama siireler birbirlerine yakin

degerler cikmustir.

120-200 bar degerlerinde kompresoriin 10 bar deger artiglarinda siireler azalmaya
devam etmis fakat oran1 azalmistir. Kompresoriin 120 bar sonrast dengeli bir sekilde

tanka dolum yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2.Deney 3 basing-zaman grafigi
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Kompresor deney sonuglari incelendiginde Sekil 5.3 den de rahatlikla anlasilabilecegi

gibi kompresoriin 60 L lik CNG tankini 20-25 dK siire araliginda siirede 200 bar basing

degerine c¢ikardig goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Deney siiresince basing degisimi

Kompresor deney siiresi igerisin meydana gelen enerji miktarlar1 degerlendirilecek
olursa sekil 5.4 de goriilecegi iizere, en ¢ok enerji tiiketimi 3,083 kWh ile 0-80 bar
degerleri arasinda gergeklesmistir. Kompresor 80-120 bar degerleri arasinda yaklagik

1,285 kWh lik bir enerji harcarken; 120-200 bar degerleri arasinda da 2,569 kWh enerji

maliyeti bulunmaktadir.
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Sekil 5.4. Deney 3 Enerji tiikketim miktart

Toplam enerji maliyetleri yerine, 0-80, 80-120, 120-200 bar degerleri arasindaki
gecislerdeki enerji tilketim ortalamalarinin degerlendirilmesi karsilagtirma isleminin
daha kolay yapilmasini saglayacaktir. Bu amag dogrultusunda Sekil 5.5 incelendiginde
yine en ¢ok enerji tiiketimi 0,385 kWh olan ortalama deger ile 0-80 bar degerleri
arasinda oldugu goriilmektedir. Fakat ortalama degerler alindiginda 80-120 bar
degerleri arasindaki ortalama degerler ile 120-200 bar arasindaki ortalama degerler

0,321 kWh olarak birbirlerine ¢ok yakin degerler ¢ikmistir.
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Sekil 5.5. Deney 3 Ortalama elektrik enerji miktari
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Imalat: yapilmis olan yiiksek basing dogalgaz kompresorii, iilkemizde ilk kez San-tez
projesi dahilinde tiretimi yapilmis bir kompresor tiiriidiir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 destekli, liniversite-sanayi isbirligi ile imal edilmis bu kompresor, yeni ve
daha {istiin 6zellikli cihazlarin yapilmasina firsat saglayacak bir prototip olugsmasina

zemin olusturmustur.

Imalat1 yapilmis CNG kompresdriimiiziin imalat asamasinda ve sonrasinda meydana
gelen durumlari degerlendirirsek; Prototip CNG kompresoriimiiz 20 ile 25 dk degerleri
arasinda 60L kapasiteli bir CNG tankini 200 bar basingta doldurmaktadir. Bu sayede
proje baslangicinda koymus oldugumuz hedef olan 200 bar degeri saglanmis ve
kompresdriimiiz basarili bir sekilde imal edilmistir. Bu dolum isleminde harcanan siire
kompresdriin ev tipi kompresor olmast dolayist ile ¢ok iyi sayilabilecek bir siiredir.
Fakat ticari amagli kompresorler imalatlarinda bu siireler olabildigince kisaltilacak

sekilde tasarimi yapilmasi daha uygun olacaktir.

Kompresor deney esnasinda basing, debi acisindan incelenebilmistir. Enerji
maliyetleri analiz edilmistir. Kompresoérde bulunan basing gostergeleri sayesinde her
bir kademeye ait gaz basinci anlik olarak goriilebilmektedir. Bu sayede hem bir ariza
durumunda problemin hangi kademede oldugunu anlamak adina hem de kompresoriin
kademelerinin istenilen basing araliklarinda calisip ¢alismadigini kontrol etmek adina

da 6nemli bir yer tutmaktadir.

Kompresoriin sasesi igerisine ve lizerine yerlestirilmis olan ekipmanlar sayesinde
kompresor hem ¢ok fazla yer kaplamamakta hem de montaj ve tamir, revizyon gibi

islemlerin kolaylikla yapilmasina elverisli bir yapiya sahiptir.

Radyator iizerine yerlestirilmis olan fanh elektrik motoru sayesinde sikistirilmis gazin
sicakligi azaltilmaktadir. Bu sayede kompresorde kademelere diisiik sicaklikta gaz
girmesi saglanmakta dolayisi ile hem malzeme omiirleri uzamakta, hem de tanka daha
fazla gaz sikistirma imkani olusmaktadir. Fakat fanin etkinligini ve sogutma
konusunda daha fazla verim alabilmek icin elektrikli fan baca kanali igerisine alinip

yapilmasi sogutmanin daha verimli olmasini saglayacaktir. Ayrica kompresoriin sase
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ve iskeletinin kabin ve kapaklarla kapatilmast durumunda kompresoér kabini
icerisindeki sicakligin daha kolay absorbe edilmesini saglayacaktir. Kompresorde
silindir ylizeyleri i¢in, debinin diisiik olmasi sebebi ile su sogutma cepleri yapilmasina

gerek duyulmamustir. Fakat yapilmasinda da bir mahsur bulunmamaktadir.

Kompresore ait onemli kisimlardan kayis kasnak mekanizmasi da kompresor sase ve
gbovdesine montaj kolayligi saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Kasnagin kanatcikli
yapida imal edilmis olasindan dolay1 kompresore ait bilindir bloklarini ve karterin de
donme hareketi sirasinda sogumasina katki saglamaktadir. Bu sayede asil gorevi

hareket vermek olan kasnagin ilaveten sogutmaya da faydasinin olmasi saglanmstir.

Elektrik panosunda ise enerjinin olup olmadigmni, ¢alisma ve ariza durumlarini
gisteren gosterge, agma-kapama anahtar1 ve acil durum Start-stop diigmelerinden

olusan; gayet sade ve kullanim kolaylig1 olan bir pano mevcuttur.

Literatiirde yapilmis yapilmis olan bazi ¢alismalar incelenmis ve imalati
gerceklestirilen kompresoriin deney sonuglart ile karsilastirilmistir. Sekil 6.1 de
verilen “Uluslararast Kompresér Miihendisligi Konferansinda” yaymlanmis olan
deney sonuglar1 ile San-tez projesi kapsaminda imalati gerceklestirilmis olan
kompresoriin Sekil 6.2 verilen deney sonuclar karsilastirildiginda her iki ¢aligmada da
belirli basing degerleri arasinda dengeleneme ve grafik degerlerinde dalgalanma
oldugu goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.1 de verilen sonuglar incelendiginde
kompresoriin 8 MPa (80bar) degerine geldikten sonra debinin 10 MPa (100 bar)
degerine kadar gegen siirede bir diislis oldugu goriilmektedir. Bu durum imalati yapilan
kompresoriin Sekil 6.2 de bulanan grafik incelendiginde Sekil 6.1’den farkli olarak 80
bar sonrasinda 100-120 bar degerlerin kadar debide keskin bir diisiis meydana
gelmemistir. Buna karsin 80-120 bar degerleri arasinda bu kompresor i¢in de bir
dengelenme siireci meydana gelmistir. Bu iki deney sonucundan da anlasilacagi iizere
dogalgaz sikistirma isleminde 80 bar noktasi bir anlamda dengelenmenin baslandigi
ve debide artis ve azalmalarin meydana gelmeye bagladigi kritik bir basing degeri

olarak degerlendirebiliriz.

Imalat1 gerceklestirilmis olan CNG kompresériinde 80 bar degerinde sekil 6.1 deki
gibi keskin bir diisiisiin olamamasinin nedeni, kompresoriin debisinin daha diisiik

degerlerde olmasidir.
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